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3. Суть розробки, основні результати.  
Створено нову фундаментальну наукову концепцію умов цілеспрямованого синтезу 
оксидів металів та нанокомпозитів «оксиди металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки» з 
регульованою структурою і заданими властивостями, які можуть бути використані як 
фотокаталізатори та електрокаталізатори, енергоперетворюючі пристрої. Запропоновані 
концептуальні засади альтернативних методів (високотемпературний електрохімічний 
синтез та металотермічне відновлення) прямого синтезу наноструктурованих силіцидів 
металів VI-B групи.  
Розроблено методики синтезу нанокомпозитів, з’ясовано механізми взаємодії 
оксидів металів (Ti, Zr, Sn) з багатошаровими вуглецевими нанотрубками, досліджено їх 
структуру та винайдено залежності структурних параметрів від умов синтезу. Визначення 
каталітичних і електрохімічних властивостей синтезованих нанокомпозитів дозволило 
встановити закономірності перебігу відповідних процесів та визначити взаємозв’язок між 
структурою, властивостями та умовами отримання оксидів металів і нанокомпозитів 
«оксиди металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки». 
Визначені механізми металотермічного відновлення, формування та розряду 
електрохімічно активних часток та обґрунтувано метод зближення і суміщення 
парціальних процесів електровідновлення металевого та неметалевого компонентів 
синтезу силіцидів Cr, Mo, W. Отримані результати дозволили обрати оптимальний склад 
електролітів та умови електролізу. Досліджено склад (сполуки різної стехіометрії) 
синтезованих силіцидів хрому, молібдену і вольфраму і виявлено, що в залежності від 
умов здійснення металотермічного відновлення, отримуються нанопорошки, нанострижні 
та наноструктуровані покриття різної дисперсності, морфології, структури, твердості.  
Отримані нові знання щодо створення новітніх методів синтезу нанокомпозитних та 
наноструктурованих матеріалів з заданими функціональними властивостями, на основі 
яких запропоновані фундаментальні закономірності спрямованого синтезу нанооксидів 
металів, нанокомпозитів «оксиди металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки» та 
наноструктурованих силіцидів металів VI-B групи із заданими структурою, 
каталітичними, електрохімічними, напівпровідниковими, антикорозійними та іншими 
цінними функціональними властивостями.  
Создана новая фундаментальная научная концепция целенаправленного синтеза оксидов 
металлов и нанокомпозитов «оксиды металлов/многослойные углеродные нанотрубки» с 
регулируемой структурой и заданными свойствами, которые могут быть использованы в 
качестве фотокатализаторов и электрокатализаторов, энергопреобразующих устройств. 
Предложены концептуальные основы альтернативных методов (высокотемпературный 
электрохимический синтез и металлотермическое восстановление) прямого синтеза 
наноструктурированных силицидов металлов VI-B группы. 
Разработаны методики синтеза нанокомпозитов, выяснены механизмы взаимодействия 
оксидов металлов (Ti, Zr, Sn) с многослойными углеродными нанотрубками, исследована их 
структура и установлены зависимости структурных параметров от условий синтеза. 
Определение каталитических и электрохимических свойств синтезированных нанокомпозитов 
позволило установить закономерности протекания соответствующих процессов и определить 
взаимосвязь между структурой, свойствами и условиями получения оксидов металлов и 
нанокомпозитов «оксиды металлов/многослойные углеродные нанотрубки». 
Определены механизмы металлотермического восстановления, формирования и разряда 
электрохимических активных частиц и обоснованы метод сближения и совмещение 
частичных процессов электровосстановления металлического и неметаллического 
компонентов синтеза силицидов Cr, Mo, W. Полученные результаты позволили выбрать 
оптимальный состав электролитов и условия электролиза. Исследован состав (различная 
стехиометрия) синтезированных силицидов хрома, молибдена и вольфрама и выявлено, что в 
зависимости от условий металлотермического восстановления получаются нанопорошки, 
наностержни и наноструктурированные покрытия различной дисперсности, морфологии, 
структуры, твердости. 
Получены новые знания для создания новейших методов синтеза нанокомпозитных и 
наноструктурированных материалов с заданными функциональными свойствами. На основе 
полученных знаний предложены фундаментальные закономерности направленного синтеза 
нанооксидов металлов, нанокомпозитов «оксиды металлов/многослойные углеродные 
нанотрубки» и наноструктурированных силицидов металлов VI-B группы с заданными 
структурой, каталитическими, электрохимическими, полупроводниковыми, 
антикоррозионными и другими ценными функциональными свойствами. 
A new fundamental scientific concept of purposeful synthesis of metal oxides and 
nanocomposites «metal oxide/multiwalled carbon nanotubes» structure with controlled and 
predetermined properties, which may be used as photocatalysts and electrocatalysts, energy 
conversion devices is created. Conceptual bases of alternative methods (high-temperature 
electrochemical synthesis and recovery metallothermal) direct synthesis of nanostructured silicides 
metals VI-B group are proposed. 
The methods of nanocomposites synthesis, the mechanisms of interaction of metal oxides (Ti, 
Zr, Sn) with multi-walled carbon nanotubes are determined, their structure and structural parameters 
are established in depending on the conditions of synthesis. Determination of catalytic and 
electrochemical properties of synthesized nanocomposites allowed to establish regularities of the 
processes involved and the relationship between structure, properties and conditions of metal oxides 
and nanocomposites «metal oxide/multi-walled carbon nanotubes». 
Mechanisms metallothermic reduction, formation and discharge of electrochemically active 
particles are determined. Combinations of electroreduction partial processes of metal and non-
metallic components of the synthesis of silicides Cr, Mo, W are substantiated. The results obtained 
allowed to select the optimal composition of electrolytes and electrolysis conditions. The 
composition (different stoichiometry) of synthesized silicides of chromium, molybdenum and 
tungsten, and found that depending on the metallothermic reduction may be prepared nanopowders, 
nanorods and nanostructured coatings of different dispersion, morphology, structure, and hardness. 
New knowledge for the creation of new methods for the synthesis of nanocomposite and 
nanostructured materials with desired functional properties is obtained. Fundamental laws directed 
synthesis nanooxides metal nanocomposites «metal oxide/multiwalled carbon nanotubes» and 
nanostructured silicides metals VI-B group with a given structure, catalytic, electrochemical, 
semiconductor, corrosion and other valuable functional properties are proposed. 
Наявність охоронних документів на об’єкти права інтелектуальної власності.  
- Патент на корисну модель № 68399 (Україна). Спосіб синтезу метастабільної 
тетрагональної модифікації нанодисперсного порошку оксиду цирконію / 
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4. Порівняння зі світовими аналогами. 
Виявлені наукові тенденції в напрямку отримання наноструктурованих і 
нанокомпозиційних матеріалів в провідних наукових центрах США, Німеччини, Росії, 
Франції, Японії  мають світовий пріоритет.  
Комплексність підходу при отримані функціональних нанокомпозитних матеріалів 
оксиди металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки дають змогу регулювати 
електрохімічні та каталітичні властивості цих нанокомпозитів за потребою. Планується 
використання отриманих зразків силіцидів в оптоелектронній та напівпровідниковій 
техніці, а нанокомпозитних матеріалів на основі оксидів металів – в процесах 
фотокаталітичного водоочищення на фармацевтичних підприємствах. Теоретичні засади 
такого комплексного методу у світовій науковій практиці майже відсутні, тому результати 
дослідження знаходяться на рівні вище світового. 
Використання високотемпературного електрохімічного синтезу в іонних розплавах 
і металотермічного відновлення сполук хрому, молібдену, вольфраму і кремнію лужними 
та лужноземельними металами для одержання їх силіцидів є майже не дослідженим, але 
значною мірою перспективним: вони дозволяють усунути недоліки існуючих традиційних 
методів одержання силіцидів, а саме, отримати нанорозмірні силіциди заданого 
стехіометричного складу.  
5.  Економічна привабливість для просування на ринок 
Розроблені методи синтезу нанокомпозитних матеріалів «оксиди 
металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки» є легко керованими, низькотемпературними і 
дозволяють отримати високоефективні каталізатори з заданими властивостями. Отримані 
параметри науково-обгрунтованих методів одержання (синтезів) нанокомпозитів «оксиди 
металів/багатошарові ВНТ» із заданою структурою та відповідними (каталітичними і 
електрохімічними) властивостями зорієнтовані на одержання електрокаталізаторів для 
паливних елементів і фотокаталізаторів для очищення стічних вод та повітря від 
органічних сполук. Розробка і впровадження в Україні на основі одержаних результатів 
технологій отримання каталізаторів і їх використання дозволить значно здешевити 
собівартість каталізаторів. 
Застосування розроблених технологій отримання силіцидів хрому, молібдену, 
вольфраму і кремнію лужними та лужноземельними металами дозволяє створювати 
оптоелектронні прилади, фотоджерела струму та елементи термоелектроперетворення, які 
працюють при високих температурах, та виготовляти напівпровідникові прилади на 
основі матеріалів з вузькою (близько 0,35 еВ) шириною забороненої зони, які 
характеризуються комплексом цінних фізико-хімічних характеристик: висока температура 
плавлення, значні міцнісні характеристики, стійкість до окиснення та термічної 
деформації при високих температурах; таким чином, є перспективними матеріалами для 
нових галузей техніки, що пов'язані з використанням високих температур, швидкостей, 
навантажень, агресивних середовищ.  
6. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації).  
Результати роботи по створенню нанокомпозиційних й наноструктурованих 
матеріалів можуть застосовуватись в науково-дослідних та проектних інститутах, а також 
підприємствах при створенні функціональних матеріалів різного призначення.  
Технології одержання силіцидів металів IV-B групи методами 
високотемпературного електрохімічного синтезу і металотермічного відновлення можуть 
застосовуватись на підприємствах та в організаціях різних галузей промисловості: 
машинобудуванні, металургійному і гірничому комплексах, авіа- і суднобудуванні, 
теплоенергетиці, де широко розповсюджені технології одержання тугоплавких сполук і 
нанесення покриттів на їх основі (наприклад, Запорізький титано-магнієвому комбінат 
(КП «ЗТМК»), ОАО «Донецький хіміко-металургійний завод», Запорізький завод 
«Кремнійполімер»). Потенційними споживачами створеної продукції на базі матеріалів 
можуть бути Світловодський завод з виробництва наплавочних композицій, надтвердих 
матеріалів та каталітично-активних речовин, Донецький хіміко-металургійний завод, ВО 
"Придніпровський хімзавод" (м. Дніпродзержинськ). 
7. Стан готовності розробки. 
Відпрацьовані параметри синтезів нанокомпозитних матеріалів «оксиди 
металів/багатошарові вуглецеві нанотрубки», які є основою технологічного регламенту 
для отримання високоефективних фото- та електрокаталізаторів. Розроблені відповідні 
технологічні рекомендації одержання дисперсних порошків і покриттів силіцидів хрому, 
молібдену та вольфраму. Можлива розробка дослідно-промислових зразків нового 
устаткування, які повністю адаптовані до існуючого силового обладнання і можуть бути 
впроваджені у промислове виробництво.  
8. Існуючі результати впровадження. 
Виготовлено експериментальний зразок нанокомпозиційного матеріалу та 
проведені промислові випробування на ТОВ «ПрАТ Укрводбезпека» (м. Київ).  
Основні положення роботи використовуються в курсах лекцій та впроваджені на 
лабораторних заняттях. Оновлено новими розділами навчальні дисципліни 
«Конструкційні матеріали ТНР» (розділ «Конструкційні матеріали на основі 
нанокомпозитів»), «Адсорбція, адсорбенти та каталізатори на їх основі» (розділ «Нове 
покоління фотокаталізаторів на основі нанокомпозитів»), «Спеціальні розділи хімічної 
технології неорганічних речовин. 2. Теоретичні основи, технологія і обладнання 
адсорбційних і водоочисних процесів» (розділ «Одержання нанокомпозитів на основі 
багатошарових вуглецевих нанотрубок та дослідження їх адсорбційних властивостей») та 
створено на основі отриманих результатів курс «Сучасні неорганічні технології в 
промисловості та охороні довкілля» (теми «Основи цілеспрямованого синтезу 
наноматеріалів» і «Передові технології охорони довкілля з використанням 
наноматеріалів»). Розроблено та впроваджено 5 нових лабораторних робіт: «Визначення 
розміру наночастинок оксидів металів турбідиметричним методом», «Синтез цирконій 
(IV) оксиду методом хімічного гомогенного осадження» (дисципліна «Сучасні проблеми 
питання хімічної технології неорганічних речовин»), «Синтез титан (ІV) оксиду та 
дослідження його адсорбційних і фотокаталітичних властивостей», «Синтез Ni-, Co-
шпінелей і дослідження їх структурно-сорбційних та електрокаталітичних властивостей», 
«Одержання силікагелю золь-гель методом» (дисципліни «Адсорбція, адсорбенти та 
каталізатори на їх основі» та «Спеціальні розділи хімічної технології неорганічних 
речовин. 2. Теоретичні основи, технологія і обладнання адсорбційних і водоочисних 
процесів»). 
Технологія плазмового різання керованим плазмохімічним струменем проходить 
випробовування на Херсонському суднобудівному підприємстві у виробництві заготовок 
обшивки корпусів і забезпечує високу продуктивність, чистоту різу та хімічний склад 
поверхні під наступне зварювання. Також, заплановано спільне використання технології і 
пристроїв з ІЕЗ ім. Є.О. Патона НАН України та «Інститутом механізації та електрифікації 
сільського господарства». Проведено лабораторні випробування отриманих порошків та 
покриттів на Дослідному виробництві Інституту загальної та неорганічної хімії НАН 
України.  
Основні положення роботи відображені у звіті та публікаціях. 
9. Назва організації, телефон, Е-mail 
НТУУ «КПІ», хіміко-технологічний факультет, кафедра технології неорганічних 
речовин та загальної хімічної технології, тел.: (044) 2369774, e-mail: i.m.astrelin@xtf.kpi.ua. 
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